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Abstract 


The formation and evolution of the alluvial fans is drastically affected by climate changes. 
These landforms play an important role in the exchange of carbon between the atmosphere and 
pedosphere. The aim of this study was to evaluate the way that the evolution of alluvial fan ages 
can affect soil carbon dynamics. This study measured factors controlling the C mineralization 
ratio and carbon dioxide flux within the soil environments belonging to different alluvial fan 
ages (including young fans, intermediate fans, and old fans) located at the base of the Aladagh 
Mountain hillslope. The intermediate alluvial fans exhibited more stable environments 
compared with other fans. Furthermore, the position of the intermediate fans on lowlands of the 
old fans increased the organic carbon concentration, exchangeable cations, and fine fraction. On 
the other hand, the lower transport capacity of the erosion processes decreased lower micro- 
aggregate losses in comparison with other fans. As a result, the organic carbon contained in the 
micro-aggregates is inaccessible to microbial decomposition over long-term timescale. The old 
fans exhibited a significant decrease of clay fraction, which could be due to their positions on 
uplands and their susceptibility to gully erosion processes, causing the transportation of a larger 
amount of OC-rich topsoil. This condition degrades soil structure and weakens aggregate 
stability within the old fans, encouraging more vulnerability of organic carbon to microbial 
decomposition. The geomorphological differences of the alluvial fan surfaces in different ages 
stimulated the variation of soil carbon dynamics. 
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جغرافیا و مخاطرات محیطی. سال یازدهم. alad‏ چهل و سوم پاییز ۶۰۱ صص ۸۵-۱۰۰ 


مقاله پژوهشی 
اثرات تحول سنی لندفرم‌ها بر دینامیک کربن پدوسفر (مطالعه موردی: دامنه‌های آلاداغ- شمال شرقی Col pl‏ 
امیر محسنی- پژوهشگر پسادکتری علوم خاک گروه مهندسی علوم خاک دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


8 ندا محسنی - دانشیار ژئومورفولوژی» گروه جغرافیاء دانشگاه فردوسی شهن شون ایران 
علیرضا کریمی- استاد علوم خاک» گروه مهندسی علوم خاک» دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


تاریخ دریافت: ۱٤۰۱/۲/۲۲‏ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۱/۲/۲۶ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۶/۲۵ 


حکیده 


در این پژوهش فاکتورهای Spe‏ بر انتشار دی‌اکسید کربن و نسبت معدنی شدن در ۱۲ مخروط افکنه در 
دامنه‌های جنوبی آلاداغ با سنین نسبی جلی میانه و قدیمی اندازه گیری شد. گسترش فرسایش گالی در 
مخروط افکنه‌های قدیمی‌تر منجر به انتقال حجم وسیعی از لایه‌های سطحی غنی از کربن آلی و لایه‌های 
عمقی خاک شده است. این رخداد با تقویت شکستن خاکدانه‌ها و کمپلکس‌های معدنی-آلیء افزايش 
حساسیت کربن آلی خاک نسبت به معدنی شدن میکروبی را به دنبال داشته است. درحالی که مخروط 
افکنه‌های جوان در مقایسه با مخروط‌های فعال و قدیمی‌تر محیط نسبتاً پایدارتری را به معرض نمایش 
گذاشته‌اند. شکل گیری این مخروط ها در قاعده مخروط افکنه‌های قدیمی منجر به افزایش تجمع رسوبات 
ریزدانه. کاتیون‌های قابل تبادل و کربن آلی حمل شده از سطوح مخروط‌های قدیمی شده است. از سوی 
دیگر» ظرفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرسایشی در این محیط‌ها با توجه به موقعیت قرارگیری‌شان» 
محیطی پایدار برای ترکیب ذرات ناپایدار کربن آلی با رسوبات ریزدانه و کاتیون‌های قابل تبادل فراهم 
می‌آورد. این مکانیزم منجر به افزایش پایداری خاکدانه‌ها در این محیط‌ها شده که به‌نوبه خود حساسیت 


پذیری کربن آلی نسبت به تنفس میکروبی را کاهش می‌دهد؛ بنابراین علی‌رغم اینکه ملفه‌های ناپایدار 
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Lal > ۸۹‏ و مخاطرات محیطی Bylaw‏ سوم 


کربن ST‏ و متعاقباً تتفس میکروبی در این محیط‌ها نسبت به سایر مخروط ها بسیار زیاد بوده است» نرخ 

معدنی شسدن به دلیل حفاظت کربن آلی خاک بسیار پائین‌تر از سایر لندفرم‌ها بوده اسست. تفاوت‌های 

ژئومورفولوژیک مخروط افکنه‌هایی با سنین مختلف منجر می‌شود این لندفرم‌ها شرایط ناپایداری را در 

نرخ تبادل کربن از پدوسفر به اتمسفر به نمایش بگذارند. 

کلیدواژه‌ها: تغییر اقلیم لندفرم. ژئومورفولوژی دی‌اکسید کربن, خاک. 
۱- مقدمه 

اثرات تغییرات اقلیمی دوره‌های هولوسن و پلیستوسن کواترنر بر رسوبات مخروط افکنه‌ها در مناطق Kia‏ و 
نیمه‌خشک در دنیا توجهات زیادی را به خود معطوف کرده است. مطالعات متعدد به تشریح انواع مدل‌ها از ارتباط 
بین تغییر اقلیم و سیکل رسوبات مخروط افکنه‌ها پرداعته‌اند. برخی از مدل‌ها نشان داده‌اند شکل‌گیری مخروط 
افکنه‌ها به‌طور گسترده‌ای در طول پلیستوسن اخیر اتفاق افتاده است. زمانی که شرایط اقلیمی بسیار مرطوب‌تر از زمان 
حاضر بوده است (ملتون ؛ ۹7۵ پونتی » ۱۹۸۵). این مدل‌ها نشان می‌دهند اقلیم‌های مرطوب‌تر با افزايش تخلیه بار 
رسوبی رودخانه‌ها زمینه شکلگیری محیط‌های تراکمی مخروط افکنه‌ها را فراهم ساخته‌اند. مدل‌های دیگر در این 
زمینه نشان داده‌اند سیکل نهشته‌گذاری مخروط افکنه‌ها به‌طور گسترده‌ای درنتیجه توالی پاسخ‌های ژئومورفیک به 
تغییرات زمانی در اقلیم و پوشش ALS‏ در دوره گذار پلیستوسن-هولوسن اتفاق افتاده است. بر اساس این مدل» 
سیکل رسوب‌گذاری مخروط افکنه‌ها در مرحله گذر از دوره‌های مرطوب‌تر به دوره‌های نسبتاً شک تر مشخص 
می‌شود زمانی که کاهش در رطوبت مؤثر خاک منجر به تلفات پوشش گیاهی در مناطق کوهستانی و دامنه‌ای شده و 
درنتیجه زمینه افزایش بار رسوپی و جریانات سطحی از شیب‌های فاقد پوشش به سمت حوضه‌های پدیمنت را 
فراهم ساخته‌اند. هرچند نقش تغییر اقلیم در شکل‌گیری مخروط افکنه‌ها محرز است» سؤالی که مطرح می‌شود این 
است که فاکتورهای ژئومورفیک در مقایسه با اقلیم چه نقشی در شکل‌گیری و تحول مخروط افکنه‌ها دارند؟ 
فاکتورهایی نظیر پایداری تکتونیک ارتفاع کوهستان, اندازه حوضه آبریز و ساختار لیتولوژیک OF‏ می‌توانند اثرات قابل 
توجهی بر فرایندهای رسوب‌گذاری مخروط افکنه‌ها داشته باشند. از Ole‏ فاکتورهایی که عملکرد فرایندهای رسوبی 
و فرسایشی را بر سطوح مخروط افکنه‌ها کنترل می‌کنند» فاکتور زمان و متعاقباً نقش تحولات سنی این لندفرم‌ها بسیار 
حائز اهمیت است. 
در این پژوهشی سعی بر آن است ارتباط مخروط افکنه‌ها و تغییرات اقلیمی از زاویه دیگری نشان داده شود. 

شکل‌گیری و تحول این لندفرم‌ها نه‌تنها بشدت متأثر از تغیبرات اقلیمی است بلکه این لندفرم‌های تیپیک ژئومورفیک 


1 Melton 
2 Ponti 


سال یازدهم اثرات تحول سنی لندفرم‌ها بر دینامیک کربن پدوسفر .... AV‏ 


می‌توانند در گذر زمان به‌طور غير مستقیم به تغییرات اقلیمی دامن زنند. نقش مخروط افکنه در تغیبرات اقلیمی از 
طریق دخالت این لندفرم‌ها در چرخه دینامیک کربن و درنتیجه تبادل کربن بین پدوسفر و اتمسفر محرز اسست. به 
دلیل عملکرد انواع متفاوتی از فرایندهای ژئومورفیک مانند انواع زمین‌لغزش‌ها و فرایندهای سیلابی, مخروط افکنه‌ها 
از مهم‌ترین لندفرم‌های ناپایدار شناخته می‌شوند. در طول بارش‌های سنگین بخصوص بعد از فرایندهای شدید 
سیلایی. رسوبات با ویژگی‌های فیزیکی متفاوت توسط جریانات در امتداد این لندفرم‌ها حمل می‌شوند. فارغ از این 
ویژگی‌هاء یکی از مشخصههای بارز این محیطها که به‌طور بالقوه بر عملکرد فرایندهای دخیل در دینامیک کربن 
می‌تواند Shs‏ باشد» تحول سنی این محیطها است. زمان از مهم‌ترین دنایل ناپایداری این لندفرم‌ها می‌باشد. عاملی که 
می‌تواند بشدت روند دینامیک کربن را ناپایدار و بعضاً غیرقابل‌پیش‌بینی نماید. تحول سنی مخروط افکنه یکی از 
مهم ترین فاکتورهای کنترل کننده عملکرد فرایندهای فرسایشی و رسوبی در این محیط‌ها می‌باشد. مخروط هایی با 


سنین مختلف تفاوت‌های مشهودی از لحاظ نوع و عملکرد فرایندهای ژئومورفیک نشان می‌دهند. برای مثال تقریباً 


تمام بخش‌های مخروط های جوان و فعال در معرض فرایندهای سیلابی و نهشته‌گذاری قرار دارند (بهرامی و قهرمان ۰ 
8۹ مسیرهای جریان و مرز GRILLS‏ موجود در مخروط افکنه‌ها ب‌شدت ناپایدار بوده به‌طوری‌که همه 
بخش‌های یک مخروط افکنه به یک میزان مستعد به فرایندهای سیلابی یا نهشته‌گذاری نمی‌باشند (بهرامی و همکاران, 
۷ ایمنی و همکاران» ۱۳۹۹). برای مثال مخروطهای قدیمی یا اصطلاحاً غیرفعال تقریباً به‌دوراز فرایندهای سیلابی 
هستند (فیلد ؛ ۲۰۰۱). ple‏ فرایندها مانند فرایندهای هوازدگی. عوارضی مانند ورنی بیابان. سنگفرش‌های بیابانی و 
درنتیجه نرخ توسعه و تکامل خاک تفاوت‌های بارزی را بین مخروط افکنه‌هایی با سنین متفاوت به نمایش می گذارند 
(رگمی و راسموسن" TVA‏ دیکرسون و همکاران“ ۲۰۱۵). افزایش بازه زمانی فعالیت‌های سیلابی در مخروط 
افکنه‌های بسیار قدیمی. شکل‌گیری و توسعه فرسایش گالی در این محیط‌ها را در مقایسه با مخروط‌های جوان‌تر به 
دنبال دارد. توسعه چنین اشکالی منجر به مورفولوژی ناهموار و منقطع مخروط‌های قدیمی در مقایسه با مخروط‌های 
جدید می‌شود. 

مطالعات بسیاری درباره نقش فرایندهای فرسایشی-تراکمی و دینامیک کربن خاک انجام شده است. اکسیائو و 
همکاران ۲۰۱۸(۶) در تحقیقی به بررسی این موضوع پرداخته‌اند که چگونه حذف کربن آلی از موقعیت‌های فرسایشی 
چشم‌اندازها می‌تواند منجر به ظهور یک محیط رسوبی غنی از کربن آلی در موقعیت‌های رسوب‌گذاری شود. 
همچنین مطالعات بسیاری در رابطه با نقش فرایندهای فرسایش خاک در سیکل کربن آلی پدوسفر انجام شده است 


1 Bahrami & Ghahraman 
2 Field 

3 Regmi & Rasmussen 

4 Dickerson 

5 Xiao 


AA‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


(اسمیت و همکاران» ۲۰۰۱ نادیئو و همکاران» ۲۰۱۵؛ ون هملریک و همکاران E‏ ۲۰۱۰). اکثریت این مطالعات 
اثرات بازتوزیع خاک را بر دینامیک کربن پدوسفر در موقعیت‌های فرسایشی و رسوبی امتداد یک چشم‌اندازهای 
دامنه‌ای با در مقیاس‌های وسیع تر بررسسی کرده‌اند. بااین‌وجود نقش تحول لندفرم‌ها در نایایداری دینامیک np‏ 
چشم‌اندازها بر دینامیک کربن خاک به این موضوع پرداخته شده است که چگونه تحول سنی مخروط افکنه‌ها در 
پژوهش سعی شده است تا به این سوالات پاسخ داده شود: آیا تحول سنی مخروط افکنه‌هاء می‌تواند عملکرد دینامیک 
کربن خاک را در این لندفرم‌ها تحت تأثیر قرار دهد؟ تحول سنی این محیط‌ها چگونه منجر به ناپایداری فرایندهای 


بیوشیمیایی دخیل در انتشار یا ذخیره کربن خاک می‌شود؟ 


۲- مواد و روش 

۱-۲- منطقه موردمطالعه و طرح نمونه‌برداری 

با توجه به اهداف تحقیق, ۱۲ مخروط افکنه با سنین نسبی مختلف در دامنه‌های جنوبی آلاداغ انتخاب شد (شکل 
۱) این ارتفاعات در حدفاصل کوه‌های بینالود و البرز شرقی در محدوده استان خراسان شمالی قرار دارد. از لحاظ 
موقعیت جغرافیایی. دامنه‌های شمالی رشته‌کوه‌های آلاداغ؛ همچنین دشت‌های جاجرم و اسفراین و رودخانه‌های کال 
شور و قره‌سو به ترتیب از شمال و جنوب به منطقه موردمطالعه مشرف می‌باشند. شرایط ارتفاعی حوضه el‏ نوع 
اقلیم حاکم بر منطقه شرایط توپوگرافی و ویژگی‌های زمین‌شناسی شامل سازندهای آبرفتی و گسل‌های فعال» منجر 
شده که مخروط افکنه‌های واقع در دشت‌سرهای این حوضه بسیار مستعد به فرسایش آبی و فرایندهای سیلابی باشند. 

برای طرح نمونه‌برداری» ۱۲ مخروط افکنه با سنین نسبی مختلف شامل مخروط افکنه‌های جدید و فعال» مخروط 
افکنه‌های قدیمی و مخروط افکنه‌های میانه انتخاب شدند Gly)‏ هر مخروط E‏ تکرار). با توجه به هدف اصلی این 
پژوهش, برای اینکه فقط نقش تحول سنی مخروط‌ها در نظر گرفته شسود نمونه‌برداری از هر مخروط در سطوح 
شیب یکسان انجام شد. برای تشخیص و تفکیک سطوح مخروط افکنه‌ها از لحاظ سن نسبی. مطالعات میدانی و 
همچنین پایش مخروط افکنه‌ها با استفاده از تصاویر گوگل ارث انجام شد. درمجموع با استفاده از شاخص‌هایی مانند 
الگوی زهکشی میزان نسبی هوازدگی مورفولوژی سطحی و میزان روشنایی سطوح مختلف سن نسبی مخروط های 
مختلف شناسایی شد (شکل ۲). به‌منظور اجتناب از ناهمگنی در نقاط نمونه‌برداری خاک برای همه مخروطها فرایند 


1 Smith 
2 Nadeu 
3 Van Hemelryck 


سال یازدهم اثرات تحول سنی لندفرم‌ها بر دینامیک کربن پدوسفر ... ۸٩‏ 


نمونه‌برداری در شیب بین ۵ تا ۷ درجه انجام شد. در هر مخروط با استفاده از ۵ پلات ۲ مت ۲۰ نمونه خاک (از 


هر پلات OLS ٤‏ از عمق ۳۰-۰ سانتی‌متری برداشت شد (درمجموع ۰ تکرار برای مخروط هایی با سن مث خص ). 


شکل ۱. موقعیت مخروط افکنه‌های موردمطالعه در استان خراسان شمالی 


۲-۲- آنالیزهای آزمایشگاهی و آماری 

با استفاده از روش تله قلیائی» تنفس میکروبی (به‌عنوان شاخحصی برای اندازه‌گیری انتشار دی‌اکسید کربن) 
اندازه‌گیری شد (رابی و همکاران ؛ ۲۰۱۶). برای اندازه‌گیری این ESL‏ نمونه‌ها در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد و در 
شرایط رطوبتی ۷۰/ به‌مدت ۷ روز خوابانیده شدند. سپس ٩۰‏ گرم از هر نمونه خاک در شیشه‌های ۱۰۰۰ میلی‌لیتری 
قرار داده شده و ویال‌های ۱۵ میلی‌لیتری حاوی ۱۰ میلی‌لیتر محلول NaOH‏ ۰/۱ مولار درون شیشه‌ها برای جذب 
دی‌اکسید کرین متصاعد شده از نمونه‌های خاک قرار داده شد. همه نمونه‌ها در فضای تاریک در دمای YO‏ درجه 


سانتی گراد برای ۲ روز نگهداری شدند. درنهایت نسبت معدنی شدن کربن با تقسیم دی‌اکسید کربن متصاعد شده بر 


1 Rabbi 


Lal > ۹۰‏ و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


مقدار کربن آلی خاک محاسبه و تعیین گردید. کربن زیست‌توده میکروبی با استفاده از روش تدخین با کلروفورم 
اندازه‌گیری شد (ونس و همکاران e‏ ۷ در این روش از کلروفورم فاقد الکل برای تدخین نمونه‌ها استفاده شد. 
فرایند عصاره‌گیری از نمونه‌های تدخین شده و نمونه‌های شاهد (بدون تدخین) در دسیکاتور و با ۲ میلی‌لیتر 
04 ۰/۵ مولار انجام شد. پس از عصاره‌گیری از نمونه‌های خاک مقدار ۲ میلی‌لیتر دی‌کرومات پتاسیم و ۵ 
میلی‌لیتر اسیدسولفوریک غلیظ به ۶ میلی‌لیتر از عصاره استخراج شده اضافه گردید. سپس ۰/۳ میلی‌لیتر محلول 
شناساگر حاوی ۶۰ میلی‌لیتر آب مقطر یک گرم دی‌فنیل آمین و ۲۰۰ میلی‌لیتر اسیدسولفوریک اضافه شد. درنهایت با 
فروآمونیوم سولفات. تیتراسیون نمونه‌ها صورت گرفت و مقدار کربن زیتوده میکروبی کربن بر اساس تفاضل کربن 
مستخرج از نمونه تدخین شده و نمونه شاهد بر مبنای میلی‌گرم بر کیلو گرم محاسبه شد. 

توزیع اندازه ذرات با استفاده از روش الک خشک به‌مدت ۳ دقیقه و هیدرومتر اندازه‌گیری شد (گی > ان : 
شاخص‌های پایداری خاکدانه شامل میانگین وزنی ذرات و میانگین هندسی قطر ذرات با استفاده از روش الک تر 
اندازه‌گیری شد (کمیر و رزناء (VIAT‏ نمونه‌های خاک دست‌نخورده روی الک‌های ۲ و ۰/۲ میلی‌متری قرار داده شده 
و سپس به‌آرامی در آب Ghee‏ خواهند شد. با استفاده از شیکر At)‏ ویبره در هر دقیقه برای ۱۰ ثانیه) ذرات از یکدیگر 
جدا خواهند شد. نمونه‌های ۲۰۰-۲۰ میکرون برای یک دقیقه در 4002 سانتریفیوژ شد. ذرات ۲۰-۲ میکرون و 
کوچک‌تر از ۲ میکرون به ترتیب در 2,000xg‏ و 10,000xg‏ سانتریفیوژ شد. برای جداسازی نمونه‌ها به 
کلاس‌های ۱۳-۲۰ میکرون و بزرگ‌تر از ٦۳‏ میکرون, الک‌های 6 ۲ ۸ ۸/۵ ۸۰/۲۵ ۰/۱۲۵ و ۰/۰۵ میلی‌متر انتخاب 


گردید. میانگین هندسی قطر ذرات و میانگین وزنی ذرات خاک با معادلات زیر محاسبه شد: 


میانگین وزنی ذرات: 


exp [Œi Wi Inx:)/ (D-1 Wid] 


جایی که Vi‏ ,و :۷۷ به ترتیب میانگین قطر هر کلاس ple‏ (میلی‌متر؛ درصد هر کلاس سایز و وزن هر کلاس 


سایز هستند. 
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وزن مخصوص ظاهری نمونه‌ها با استفاده از روش بلیک و هارتج ' (VAAN)‏ بر اساس تقسیم وزن خاک آون 
Sis‏ بر حجم Sle‏ اندازه گیری wh‏ ميزان کاتیون‌های قابل‌تبادل شامل Ca", Mg", Kt‏ استفاده از روش gd‏ یل 
OAT)‏ اندازه‌گیری شد. اسیدیته خاک در گل اشباع و با استفاده از دستگاه pH‏ متر مدل Milwaukee MW150‏ 
MAK‏ اندازه‌گیری گردید (توماس» 19۹7). 

polis‏ کربن آلی محلول خاک در نمونه‌های عصاره‌گیری شده با نسبت ۱:۲ خاک به آب و توسط دستگاه کربن 
آنالایزر “(TOC-VCPH, Shimadzu)‏ اندازه گیری شد S)‏ و همکاران؛ ۱۹۹۹). همچنین نیتروژن کل خاک نیز با 
استفاده از روش کجلدال اندازه‌گیری گردید (برمنر؛ 1۹۹7). 

۳-۲- تجزیه آماری 

در مرحله اول» برای فهم اینکه چگونه تحول سنی مخروط‌ها و تغییرات ژئومورفولوژیک آن‌ها در طول زمان 
فرایندهای کنترل کننده دینامیک انتشار یا ذخیره کرین را متأثر می‌سازد نرخ تعغییرپذیری انتشار دی‌اکسید کربن خاک 
نسبت معدنی شدن کربن و فاکتورهای ادافیک Spe‏ بر آن بین مخروط‌های مختلف با استفاده از آنالیز واریانس و 
آزمون‌های تکمیلی مقایسه شد. بعد از تعیین تفاوت‌های آماری معنی‌دار در نرخ انتشار دی‌اکسید کربن» نسبت معدنی 
شدن کربن و متغیرهای مرتبط بین مخروط هایی با سنین مختلف. به‌منظور تبیین فرایندهای بیوشیمیایی کنترل کننده 
دینامیک کربن خاک در مخروطافکنه‌های متفاوت مدل رگرسیون چند متغیره اعمال شد. هدف از اجرای این مدل 
کربن را در این محیط‌ها ناپایدار می‌کند؟ نتایج این مدل در فهم بهتر فاکتورهای احتمالی کنترل کننده سطح انتشار یا 
ذخیره دی‌اکسید کربن و فهم دلایل تفاوت‌های احتمالی در فرایندهای عملکردی کمک می‌نماید. 
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شکل 5 تصاویری از شکل گیری سنگفرش پیابان بر سطوح مخروط افکنه‌های قدیمی (سمت چپ) و نمایی از 
مخروط افکنه‌های جوان و فعال با انباشتی از واریزه‌های سیلابی Creu)‏ راست) در منطقه موردمطالعه. 


۳- نتایج و بحث 

gë‏ آنالیزهای آماری نشان دهنده وجود تفاوت‌های معنی‌دار از لحاظ نرخ انتشار دی‌اکسید کربن» نسبت معدنی 
شدن کربن و فاکتورهای ادافیک مرتبط در سطوح مخروط افکنه‌هایی با تحولات سنی مختلف می‌باشد. همچنان که 
در شکل ۳ نشان داده شده استه محیط ای day hs‏ افکله‌هایی با سین نسبی tthe‏ کمترین میزان pe pate Oy‏ 
ظاهری را نشان داده‌اند. درحالی که این فاکتور مقادیر بالاتری را در مخروط‌های بسیار جوان و مخروط‌های قدیمی‌تر 
نشان می‌دهد. از Bled‏ توزیع اندازه ذرات. بیشترین مقادیر ذرات کوچک‌تر از ۲ میکرون به ترتیب در مخروط‌هایی با 
سنین میانه و جدید دیده می‌شود. مخروط‌های قدیمی کمترین مقدار ذرات کوچک‌تر از ۲ میکرون را نشان داده‌اند. 
همچنین از میان توزیع ذراتی با اندازه‌های مختلف. بیشترین مقدار ذرات بزرگ‌تر از ۰ میکرون در مخروط‌های 
جوان و فعال و کمترین مقدار این فاکتور در مخروط‌های میانه مشاهده شد. شاحص‌های پایداری خاکدانه‌ها مقادیر 
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بالاتری را در مخروط‌های میانه در مقایسه با سایر مخروط افکنه‌ها نشان داده است. این در Se‏ است که خاک 
مخروط افکنه‌های قدیمی‌تر کمترین نرخ پایداری را نشان داده‌اند. از میان فاکتورهای پیوشیمیایی؛ بیشترین مقادیر 
کربن آلی کل کربن آلی محلول. نیتروژن کل کربن زیست‌توده میکروبی در محیط خاک سطوح مخروط افکنه‌های 
میانه مشاهده شد. درحالی که خاک‌های تشکیل دهنده سطوح مخروط‌های قدیمی‌تر کمترین سطح از این فاکتورها را 
در مقایسه با مخروطهای جوان‌تر OLE‏ داده‌اند. با افزایش سن مخروط افکنه‌ها تجمع کاتیون‌های قابل‌تبادل کاهش 
قابل توجهی را نشان می‌دهد. به‌طوری‌که بیشترین تجمع کاتیون‌ها در مخروط هایی با سن نسبی میانه مشاهده می‌شود. 
همچنین بالاترین مقادیر ذخیره کربن معدنی به ترتیب در سطوح قدیمی و جدید مخروط افکنه‌ها مشاهده شد. در 
مخروط‌هایی با سنین tle‏ و مخروط‌های بسیار جدید نرخ تنفس میکروبی افزایش معنی‌داری را در مقایسه با سطوح 
قدیمی‌تر مخروط افکنه‌ها نشان داده است. این در حالی است که نسبت معدنی شدن فقط در مخروط‌هایی با سنین 
ale‏ کاهش چشم‌گیری را از لحاظ آماری در مقایسه با سایر مخروط‌ها نشان داده است. نتایج مدل رگرسیون به‌حوبی 
می‌تواند نقش تحولات سنی مخروط افکنه‌ها را در تغییرپذیری مکانیزم‌های بیوشیمیایی مؤثر بر انتشار پا ذخیره کربن 
در مخروط هایی با سنین مختلف توضیح دهد. همچنان‌که در جدول ۱ مشاهده می‌شود متغیرهای فیزیکی و شیمیایی 
کنترل‌کننده نسبت معدنی شدن تفاوت‌های قابل توجهی را بین محیط‌های مختلف نشان داده است. در مخروط 
افکنه‌هایی با سنین میانه عمده‌ترین فاکتورهای موثر بر نرخ معدنی شدن کربن» شاخص‌های پایداری خاکدانه‌هاء کربن 
آلی محلول و کربن زیست‌توده میکروبی بوده است. این فاکتورها ارتباط منفی معنی‌داری را با نسبت معدنی شدن در 
این مخروط‌ها نشان داده‌اند. در مورد مخروط های قدیمی‌تر کربن آلی کل کربن آلی محلول, PH‏ و تنفس میکروبی 
ارتباط مثبت معنی‌داری را با نرخ معدنی شدن کربن در این محیط‌ها نشان داد‌اند. نرخ معدنی شدن کربن در سطوح 
جدید و فعال مخروط افکنه‌هاء ارتباط مثبت معنی‌داری را با کربن آلی محلول. کربن معدنی» نیتروژن کل و تنفس 
میکروبی نشان داده است: 

علیرغم مطالعات گسترده درباره اثرات تحول مخروط‌ها و فرایندهای عملکردی در این محیط‌های ناپایدار بر 
تغییرپذیری ژئومورفولوژی و ویژگی‌های خاک (بهرامی و همکاران. ۱۳۹۷؛ ویلیامز و همکاران؛ ۲۰۱۳؛ دیکرسون و 
همکاران ؛ ۲۰۱۵)» مطالعات قابل توجهی در ارتباط با اینکه چرا و چگونه تحول سنی مخروط افکنه‌ها در طول زمان 
می‌تواند منجر به ناپایداری دینامیک کربن خاک در این محیط‌ها شوند. انجام نشده است. هرچند مخروط افکنه‌ها از 
لحاظ ژئومورفیک لندفرم‌هایی تراکمی شسناخته می‌شسود (مددی و همکارانن ۱۳۹۵؛ جعفری و محمدی؛ ۱۳۹۸) 
بااین‌وجود ماهیت فرایندها در گذر زمان در این محیط‌ها بشدت وابسته به زمان است. به همین دلیل این لندفرم‌ها 
محیطی بشدت ناپایدار را در طول زمان به نمایش می‌گذارند. یکی از مهم‌ترین پیامدهای تحول سنی مخروطها 
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تغییرپذیری در نوع و شدت عملکرد انواع فرایندها می‌باشد. مخروط هایی با سنین مختلف تاریخ تحولات ژئومورفیک 
متفاوتی را پشت سر گذاشته‌اند. به‌طوری که دینامیک Shey‏ در مورفولوژی و ساختار این محیطها بسیار اثرگذار است. 
تحولات سنی این لندفرم‌ها منجر به تفاوت‌های چشم‌گیر این سطوح ناپایدار از لحاظ شدت عملکرد فرایندهای 
هوازدگی» تفاوت در الگوی زهکشی» تفاوت در عملکرد فرایندهای تراکمی و سیلابی می‌شود (فرانکل و دولان ۰ 
۷ گلن و همکاران ؛ Peed‏ استیلی و همکاران" ۲۰۰۳). این تفاوت‌ها باعث می‌شود مخروط‌هایی با سنین 
مختلف تفاوت‌های بارزی از لحاظ ویژگی‌هایی فیزیکی و شیمیایی خاک و متعاقباً فرایندهای بیوشیمیایی کنترل‌کننده 
دینامیک کربن به نمایش بگذارند؛ بنابراین این لندفرم‌ها می‌توانند نقش عمده‌ای در تبادل کربن بین اتمسفر و پدوسفر 
و تغییرات اقلیمی مرتبط ایفاء کنند. 


é 

۶ 3 a 

v ۰ 

a 4 
9 b l CPER ab 
Pies € (2 b 

a 

3 ۱۳۰۰ 
“ee .مر فد‎ 
et if E 3 toes ۳ 9 ۲ 


رودا های معوسعا روط های جدید روط مهای wernt‏ 


کرین زدست توده سکروبی للع 


مخروظط ای عتوسط.. ‏ مخروط la‏ جدید phe‏ های قدیعی 


٩,۰ ^ o ۱:۰ 
+e. ۳۹ b z 
E r. 3 Jete 
tr > “ 
tfr 4 
z ste = 2 s 
¥ ان‎ “re 
oat tte ~ 
tere + 1 ۱ yee 1 ۳۳ ry 
مخروط های ندمه‌ی‎ spam gia مخزوطا های محوسها خروم‎ agal مطروظ هاف‎ ap مخرونط جای متوسظط  مخروط های‎ 
Noyes ۳ 
1 اما‎ 
p fete ab Arte b a 
3 $,’ of 
», = 
2 Tere l- Tate 
werent های‎ digs eke روط های‎ Augie های‎ dig tee مخروط ضای قدیمی‎ dade la مخروط های متوسط.  مخضروط‎ 


- 
s 


a ۰ 
| : 
Y: 
3. 12 1 
3 e 2 To r 
-F EÊ: 
3 on Rey 
= i) 
۱ ۱ 1 b.t . -+ ۰ 
موسا مفروط های چیه بیفروط های قسسی‎ gla قدیسی مخروط‎ gla leppis هاي تون روط شای چنید‎ dey ans 


1 Frankel & Dolan 
2 Glenn 
3 Staley 


سال یازدهم اثرات تحول سنی لندفرم‌ها بر دینامیک کربن پدوسفر .... ۹۵ 


r ۲‏ رده 
ab ee a‏ 
qm] 3‏ 
` 
ENTE p,‏ 
b a‏ 
i 3‏ 
Prive‏ 
c 3‏ ۲ = > 
i:‏ ۱ اکن 
= = 
a aE ge eh‏ بخفریط علی pe‏ مخروط فاي متوسط محریط هاي seer‏ محررط wel pa‏ 
h‏ قدیبی 8 A‏ ۰ 
aà 4 s ®‏ 
A‏ جاه a‏ 4 3 
by te‏ هاي متوسط R vs‏ ۰ وه 
a a 3‏ 
y tez b b 3 ۳‏ 
UAZ 1‏ 3 
Of ۰ ۰ 3 b‏ 4 
i‏ نا ti k 3 d‏ 
E. l = 2 ۰ t c‏ 
f r ab‏ 
e‏ 
۳۹ ۱ 3 
رلت ۲۰ اد ۲-۷ تراد t>‏ 


~+ tre شیم‎ 


شکل ۳. مقایسه فاکتورهای فیزیکی و بیوشیمیایی مؤثر بر سطح انتشار و نسبت معدنی شدن کربن بین مخروط 
افکنه‌هایی om L‏ متفاوت. 


بر اساس نتایج نه‌تنها نرخ معدنی شدن کربن در سطوح سنی مختلف تفاوت‌های معنی‌داری را نشان داده است. 
بلکه مکانیزم‌ها و فرایندهای کنترل کننده این فاکتور که نقش مهمی در تبادل کربن بین پدوسفر و اتمسفر به عهده 
دارد در این محیط‌ها متفاوت بوده است. مخروط افکنه‌های فعال جدید بشدت مستعد به فرایندهای سیلابی و تراکمی 
هستند. وقوع سیلاب‌های ناگهانی و شدید در این مخروطها منجر به افزایش شکست خاکدانه‌های درشت به ذرات 
ریزتر می‌شسود؛ بنابراین اگرچه مقدار ذرات کوچک‌تر از ۲ میکرون در این محیط‌ها افزایش معنی‌داری را نان داده 
است با این حال عملکرد شدید فرایندهای فرسایش آبی» منجر به افزایش جابجایی کربن آلی از ایه‌های سطحی 
خاک می‌شود cpl ply‏ کاهش مقادیر کربن آلی باعث شده است که افزایش OLS‏ ریزدانه نتواند به تنهایی نقشی در 
افزایش پایداری خاکدانه‌ها در این محیطها داشته باشد. به‌طوری‌که این شرایط منجر به افزايش حساسیت کربن آلی 
به تفس میکروبی و متعاقباً فزایش نسبت معدنی شدن کربن می‌شود. درنتیجه اثرات کاهش حفاظت فیزیکی کربن 
آلی ناشی از کاهش پایداری خاکدانه‌ها شرایط ایده آلی را برای افزایش معدنی شدن کربن آلی فراهم ساخته است. 
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P-value Beta SE B OF متغیرهای پیش‎ 


مخروط افکنه‌های قدیمی 


مقدار ثابت -Y,YV‏ ۰/۵ ۳ ا 
کربن آلی کل Y ۱,۰ ۵ vyé‏ 
کربن آلی محلول cas ۳۹ Vs isé‏ 
Ao pH‏ + ا ۸۱ vy‏ 

= A1 yer ٤١ تنفس میکروبی‎ 


wee = “ay ۱,۷۰ مقدار ثابت‎ 

پایداری خاکدانه‌ها nies -۳,۰ AY -\,£A‏ 
کربن آلی محلول ۷ - ۰۳ ۷۱ - vee‏ 
کربن زیست توده میکروبی - t VO‏ ۳- ۱ 


مقدار ثابت ۸ - 4“ z‏ 1 
تنفس میکروبی es ۱ ۰ YY‏ 
کربن معدنی 1 vee‏ ۱,۷۲ ا 
کربن آلی محلول ۱:۲ ۳۲ ۲,۵ cat‏ 
نیتروژن کل TAS ۰ wire “yy‏ 


مخروط افکنه‌های قدیمی به دلیل فرایندهای هوازدگی طولانی‌تر افزایش معنی‌داری در تجمع ذرات ریزدانه (۲- 
۰ میکرون) نشان داده‌اند. از سوی So‏ تکامل فرایندهای فرسایش ME‏ در این محیط‌ها در مقایسه با 
مخروط افکنه‌های جوان‌تر بسیار مشهود است. گسترش فرسایش گالی در این محیطها به دلیل فرایندهای سیلابی 
طولانی مدت منجر به انتقال حجم وسیعی از لایه‌های سطحی غنی از کربن آلی و لایه‌های عمقی خاک شده است. 
این رخداد با تقویت شکستن خاکدانه‌ها و کمپلکس‌های معدنی-آلی؛ افزایش حساسیت کربن آلی خاک نسبت به 
معدنی شدن میکروبی را به دنبال داشته است. درحالی که مخروط‌های جوان L)‏ سن نسبی میانه) در مقایسه با 
مخروط‌های فعال جدید و قدیمی‌تر محیط نسبتاً پایدارتری را به معرض نمایش گذاشسته‌اند. علی‌رغم اینکه 
مخروط‌هایی با سنین میانه مقادیر بالاتری از افزایش تنفس میکروبی را ناشی از افزایش مولفه‌های ناپایدار کربن col‏ 
یعنی کربن زیست توده میکروبی و کربن آلی محلول به نمایش گذاشته‌اند. نسبت معدنی شدن در این محیطها 
کاهش چشم‌گیری را در مقایسه با مخروط های بسیار جوان و قدیمی‌تر نشان داده است. شکل‌گیری این مخروط ها 


در منطقه موردمطالعه در قاعده مخروط های قدیمی بوده که منجر به افزايش تجمع رسسوبات ریزدانه» کاتیون‌های 
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قابل تبادل و کربن آلی حمل شده از سطوح مخروط‌های قدیمی به سمت این محیطها شده است. از سوی دیگر» 
اگرچه فرایندهای فرسایش آبی در این سطوح نیز منجر به جدا شدگی و حمل خاک‌های سطحی غنی از کربن آلی 
می‌شود. ظرفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرسایشی در این محیطها با توجه به موقعیت قرارگیری‌شان (قاعده 
مخروط‌های قدیمی)» محیط پایداری را برای کربن TT‏ خاک ایجاد کرده است. در مخروط هایی با سنین میانه افزایش 
یون‌های تبادلی به واسطه ایجاد پل‌های کاتیونی بین ذرات کوچک‌تر از ۲ میکرون و ترکیبات آلی منجر به افزایش 
پایداری خاکدانه‌ها در این محیط‌ها شده که به نوبه خود حساسیت‌پذیری کربن آلی نسبت به تفس میکروبی را 
کاهش می‌دهد؛ بنابراین علیرغم اینکه ملفه‌های ناپایدار کربن آلی و متعاقباً تفس میکروبی در این محیط‌ها نسسبت به 
سایر مخروط‌ها بسیار زیاد بوده است. نرخ معدنی شدن به دلیل حفاظت کربن ST‏ خاک ناشی از افزایش پایداری 
خاکدانه‌ها بسیار پائین‌تر از سایر لندفرم‌ها بوده است. اگرچه مخروط افکنه‌های موردمطالعه همگی جزء لندفرم‌های 
تراکمی هستند. Jy‏ تفاوت‌های ژئومورفولوژیک مخروط افکنه‌ها با مسنین مختلف باعث می‌شود این محیط‌ها 


تفاوت‌های بارزی از لحاظ نرخ تبادل کربن از پدوسفر به اتمسفر را به نمایش بگذارند. 


۶- جمع‌بندی 

شکل ‌گیری و تحول مخروط افکنه‌ها نه‌تنها متأثر از تغییرات اقلیمی است. بلکه این محیطها می‌توانند در گذر 
زمان به‌طور غیرمستقيم نقش عمده‌ای در چرخه کربن اتمسفر و پدوسفر ایفاء کنند. به دلیل عملکرد انواع متفاوتی از 
فرایندهای ژئومورفیک مخروط افکنه‌ها محیط‌هایی بشدت ناپایدار شناخته می‌شسوند که به‌طور بالقوه بر عملکرد 
فرایندهای دخیل در دینامیک کربن تأثیر می‌گذارند. فاکتور زمان یکی دیگر از مهم‌ترین دلایل ناپایداری این لندفرم‌ها 
می‌باشد. عاملی که می‌تواند بشدت روند دینامیک کربن در این محیط‌ها را نایایدار و بعضاً غیرقابل پیش‌بینی نماید. 
مخروط‌هایی با سنین مختلف تفاوت‌های مشهودی از لحاظ نوع و عملکرد فرایندهای ژئومورفیک نشان می‌دهند. 
برای مثال تقریباً تمام بخش‌های مخروط های جوان و فعال در معرض فرایندهای سیلابی و نهشته‌گذاری قرار دارند. 
فرایندهایی نظیر هوازدگی» عوارضی مانند ورنی bk:‏ سنگفرش‌های بیابانی و درنتیجه نرخ توسعه و تکامل خاک 
تفاوت‌های بارزی را در مخروط افکنه هایی با سنین متفاوت به نمایش می‌گذارند. همچنین افزایش بازه زمانی 
فعالیت‌های سیلابی در مخروط افکنه‌های بسیار قدیمی» شکل گیری و توسعه فرسایش گالی در این محیط‌ها را در 
مقایسه با مخروط‌های جوان‌تر به‌دنبال داشته است. علیرغم UL‏ بودن مقادیر شاحص‌های ناپایدار کربن آلی مانند کربن 
زیست توده میکروبی و کربن آلی محلول در خاک‌های موجود در مخروط‌هایی با سنین میانه این محیط سهم کمتری 
از نسبت معدنی شدن را در مقایسه با سایر مخروط افکنه‌ها نشان داده‌اند. شکل گیری این مخروط‌ها در منطقه 
موردمطالعه در قاعده مخروط‌های قدیمی منجر به افزایش تجمع رسوبات ریزدانه» کاتیون‌های قابلتبادل و کربن آلی 


حمل شده از سطوح مخروط‌های قدیمی به سمت این مخروط‌ها شده است؛ بنابراین کربن آلی موجود در این 
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خاکدانه‌های ریز برای بازه‌های زمانی بسیار طولانی غیرقابل دسترس برای معدنی شدن میکروبی می‌باشند. از سوی 
دیگر» ظرفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرس‌ایشی در این محیط‌ها با توجه به موقعیت قرارگیری‌شان در قاعده 
مخروط‌های قدیمی» محیطی پایدار برای ترکیب ذرات اپایدار کربن آلی با رسوبات ریزدانه و کاتیون‌های قابل‌تبادل 
فراهم می‌آورد. این مکانیزم منجر به افزایش پایداری خاکدانه‌ها در این محیط‌ها شده که به نوبه خود حساسیت‌پذیری 
کربن آلی نسبت به تتفس میکروبی را کاهش می‌دهد. برعکس مخروط افکنه‌های قدیمی به دلیل فرایندهای هوازدگی 
طولانی‌تر افزایش معنی‌دار تجمع ذرات ریزدانه را نشان داده‌اند. از سوی دیگر گسترش فرسایش گالی در این محیط‌ها 
منجر به انتقال حجم وسیعی از لایه‌های سطحی غنی از کربن آلی و لایه‌های عمقی خاک شده است. به‌طوری‌که این 
رخداد با تقویت شکستن خاکدانه‌ها و کمپلکس‌های معدنی-آلیء افزايش حساسیت کربن آلی خاک نسبت به معدنی 


قدردانی 


این اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور ANSP)‏ برگرفته از طرح شماره 
۳ " انجام شده است. 
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